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	 Abstract	 The Cambrian explosion of life is perhaps the most important event since the appearance 
of life on Earth some 4.000 million years ago. The explosion was a controversial issue 
since the 19th century and still provokes intense research and polemics. In this paper 
we describe some late Precambrian biotas, along with the Cambrian explosion itself; 
its probable causes are also discussed. Cambrian sites bearing exceptionally-preserved 
fossils are key for understanding this major bioevent. Two of them are herewith 
synthesised: the Burgess Shale in Canada and Murero in Spain; as for the latter, its utility 
as didactic resource is also given.








capítulo	X	de	El origen de las especies	(Darwin,	1859):
	“Por	 lo	 tanto,	 si	 la	 teoría	 es	 verdadera,	 es	 in-
discutible	 que	 antes	 de	 que	 se	 depositase	 el	











En	 el	 s.	 XIX	 quedó	 claro	 que	 en	 la	 base	 de	 lo	
que	 se	 denominó	 Cámbrico	 ocurría	 un	 fenómeno	
peculiar	 y	 único	 en	 la	 historia	 geológica,	 y	 que	
estos	 estratos	 contenían	 una	 enorme	 abundancia	
y	 variedad	 de	 fósiles	 en	 relación	 con	 los	 estratos	
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inferiores	 a	 los	 que	 denominaron	 precámbricos.	
Como	 estos	 fósiles	 eran	 muy	 parecidos	 en	 orga-
nización	 a	 los	 animales	 actuales,	 el	 comienzo	 del	
Cámbrico	 fue	 elegido	 como	 el	 punto	 inicial	 tanto	
del	 Eón	 Fanerozoico	 (que	 significa	 Eón	 de	 la	 vida	
animal	visible)	como	de	su	primera	Era	llamada	por	






fósiles	 precámbricos,	 especialmente	 los	 represen-
tantes	de	la	conocida	como	fauna	de	Ediacara,	pero	
aún	así	sigue	existiendo	un	salto	muy	notable	entre	











den	 a	 dos	 modelos	 principales,	 los	 denominados	
de	 tipo	Burgess	y	 los	de	 tipo	Orsten.	Los	primeros	
se	 hallan	 generalmente	 en	 rocas	 detríticas	 de	 gra-
no	fino	con	edades	mayoritariamente	del	Cámbrico	











La bIota de edIacara
El	último	periodo	de	la	Era	Neoproterozoica	es	el	
Ediacárico	(Fig.	1).	En	él	se	registra	la	primera	gran	
diversificación	 de	 los	 eucariotas	 multicelulares,	 la	
llamada	biota	de	Ediacara	(ver	Fedonkin	et al.,	2007,	
para	una	panorámica	muy	completa	de	los	fósiles	de	





dotaenia.	 	 También	 en	 estos	 momentos	 aparecen	
los	 primeros	 arrecifes	 (de	 dimensiones	 modestas)	
con	 organismos	 dotados	 de	 esqueleto	 calcificado,	





Fig. 1. Escala 
estratigráfica del 
Neoproterozoico y 
Cámbrico, modificada de 
Ogg (2008). Se incluyen 
una correlación con 
la escala regional del 
Cámbrico para la región 
Mediterránea (ver Liñán 
et al., 2002).
Fig. 2. Cloudina. a, 
b: secciones tipo 
(a, longitudinal; b, 
oblicua; inspiradas en 
Grant, 1990). c: sección 
oblicua de un ejemplar 
en lámina delgada 
procedente de las calizas 
véndicas de Tirteafuera 
(Ciudad Real); MPZ 
2007/1465. (Fotografía 
por cortesía del Museo 
Paleontológico de 
la Universidad de 
Zaragoza. Reproducido 
con permiso de la 
Sociedad Española de 
Paleontología.)
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artrópodos	 (Parvancorina, Spriggina, Marywadea),	
moluscos	 (Kimberella	 y	 junto	 a	 ella	 pistas	 pareci-
das	 a	 Radulichnus), medusas	 (Cyclomedusa, Maw-
sonites),	esponjas	y	ctenóforos.	No	obstante,	sigue	
habiendo	algunas	formas	como	Dickinsonia y	Char-
niodiscus	 con	 morfologías	 sin	 correlación	 con	 las	
formas	actuales.	La	mayor	parte	de	la	fauna	de	Edia-
cara	se	habría	extinguido	al	final	del	Precámbrico.
La	 extinción	 finiprecámbrica	 dará	 al	 traste	 con	
la	 biota	 de	 Ediacara	 y	 con	 los	 primeros	 animales	
calcíticos,	 siendo	 reemplazados	 ya	 en	 la	 base	 del	
















eL InIcIo de La vIda en Los contInentes y 
La expLosIón cámbrIca
Durante	mucho	tiempo	se	pensó	que	durante	el	










Recientes	 estudios	 sobre	 la	 relación	 isotópica	
13C/12C	 obtenidos	 en	 carbonatos	 neoproterozoicos	
indican	 que	 los	 valores	 bajos	 de	 esta	 relación	 son	









zoico	 cuando	 las	 aguas	 del	 fondo	 reciben	 un	 gran	
influjo	 del	 carbono	 fotosintético	 procedente	 de	 la	
fitomasa	terrestre	 (el	C	es	 inicialmente	precipitado	
en	el	océano	como	calcita	y/o	aragonito	metaesta-
ble	 y	 posteriormente	 transformado	 en	 calcita	 baja	
en	 magnesio	 y/o	 dolomita	 durante	 el	 proceso	 de	







Fig. 3. Ejemplos de 
distintos fósiles de 
la biota de Ediacara 
(según Seilacher, 
1996). (Reproducido 
con permiso de 
la Universidad de 
Zaragoza.)
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La expLosIón cámbrIca y La revoLucIón 


















cámbrica	 produjo,	 además	 de	 la	 diversificación	 de	
los	 metazoos	 triploblásticos,	 algunas	 innovacio-
nes	 morfológicas	 importantes:	 primeros	 planes	
corporales	 segmentados,	 conchas,	 otros	 tipos	 de	
exoesqueletos,	apéndices	y	notocorda.	Esto	es,	re-
pentinamente	 se	 generó	 una	 importante	 cantidad	
de	 diversidad	 morfológica	 en	 los	 mares,	 que	 bási-
camente	 conocemos	 por	 la	 presencia	 de	 una	 serie	
de	 yacimientos	 excepcionales,	 Fossil	 Lagerstätten,	
como	 son	 los	 de	 las	 Pizarras	 de	 Burgess	 (Burgess 
Shale;	 Canadá;	 Briggs	 et al.,	 1994)	 y	 Chengjiang	
(China:	Hou	et al.,	2004)	entre	otros,	a	los	que	debe	
añadirse	el	de	Murero	en	España	(Liñán	et al.,	2008).	
Dentro	 de	 estas	 faunas	 se	 encuentran	 organismos	











Los	 primeros	 cambios	 que	 se	 registran	 en	 los	
estratos	 cámbricos	 (y	 que	 sirven	 para	 identificar	
el	 límite	 Precámbrico/Cámbrico)	 se	 producen	 en	
las	 estructuras	 etológicas	 (icnofósiles).	 En	 efecto,	
aparecen	 dos	 nuevos	 tipos	 de	 pistas	 fósiles:	 las	
pistas	 de	 artrópodos	 llamadas Monomorphichnus	
lineatus	(cuyos	productores	rascan	con	sus	apéndi-
ces	 la	 capa	 orgánica	 depositada	 en	 el	 fondo,	 para	
alimentarse)	 y	 las	 madrigueras	 de	 alimentación	
denominadas	 Phycodes pedum	 (consistentes	 en	
una	madriguera	principal	de	la	que	parten	ramifica-
ciones	cortas	hacia	un	lado).	Ambos	tipos	de	pistas	
fósiles	 (además	 de	 otros	 tipos	 que	 también	 hacen	
su	aparición	ahora)	ponen	de	relieve	la	existencia	de	






éste.	 Ello	 supuso	 la	 reducción	 del	 espesor	 de	 los	
otrora	 densos	 tapices	 algales	 que	 caracterizaban	





a	 la	 vez	 que	 la	 productividad	 microbiana	 aumentó	
exponencialmente.	 Este	 fenómeno,	 denominado	
por	Seilacher	&	Pflüger	 (1994)	 la	“revolución	agro-






tróficas	 largas,	 organizadas	 en	 sucesivos	 niveles	 y	
mucho	más	complejas.
La expLosIón cámbrIca y eL proceso ge-
neraLIzado de esqueLetIzacIón
Lo	 que	 observaron	 los	 naturalistas	 durante	 el	
s.	XIX,	entre	ellos	Darwin,	fue	la	radiación	de	los	or-




crofósiles	 conchíferos	 de	 asignación	 biológica	 pro-
blemática,	 ya	 sea	 calcíticos	 (como	 los	 pelagiélidos	
y	anabarítidos,	 relacionados	con	 los	moluscos),	ya	
fosfáticos	 (como	 los	conodontos,	 relacionados	con	

























La bIota de Burgess shale
El	 yacimiento	 de	 las	 Pizarras	 de	 Burgess	 (Bur-
gess Shale)	 está	 situado	 en	 Burgess	 Pass	 (Parque	
Nacional	de	Yoho),	cerca	de	la	localidad	de	Field,	en	










cuerpo	 blando	 que	 incluyen:	 cianobacterias,	 algas	
clorofitas,	 algas	 rodofitas	 (como	 Dalyia),	 poríferos	
(como	Choia, Crumillospongia, Eiffelia, Halichondri-
tes, Leptomitus,	Pirania	y	Vauxia),	cnidarios	(como	
Mackenzia),	ctenóforos,	artrópodos	(algunos	de	di-
fícil	 asignación	 como	 Marrella,	 Yohoia,	 Burgessia;	
otros,	como	Canadaspis,	pertenecientes	a	los	crus-




uisella),	 cordados	 (Pikaia).	 Junto	 a	 ellos	 aparecen	
otros	grupos	de	difícil	asignación	biológica	como	los	
coeloscleritofóridos	(Wiwaxia	y	Chancelloria)	y	otros	
(Anomalocaris,	 Opabinia,	 Dinomischus	 y	 Scenella).	
A	 estos	 grupos	 de	 cuerpo	 blando	 hay	 que	 añadir	
otros	 de	 esqueleto	 biomineralizado	 como	 braquió-
podos	(Dictyonina),	artrópodos	(con	15	géneros	de	
trilobites,	 incluyendo	 formas	 sin	 esqueleto	 como	















El	 modo	 exacto	 de	 conservación	 de	 los	 tejidos	





matriz	 adyacente.	 El	 mapa	 de	 elementos	 obtenido	
confirmó	 la	presencia	de	C	orgánico	en	 los	 fósiles,	
pero	asociado	a	él	había	otros	minerales,	con	pre-
Fig. 4. Revolución 
agronómica de la 
base del Cámbrico 
(modificada de Seilacher, 
1996). (Reproducido 
con permiso de 
la Universidad de 
Zaragoza.)
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dominio	 de	 aluminosilicatos	 hídricos	 que	 presumi-
blemente	 fueron	 producidos	 por	 la	 diagénesis	 y	 el	








De	 acuerdo	 con	 estas	 ideas,	 los	 aluminosilica-
tos	 que	 actualmente	 conforman	 el	 fósil	 no	 serían	
un	 producto	 sedimentario	 introducido	 durante	 o	





néticos.	 En	 lugar	 de	 ello,	 dichos	 aluminosilicatos	
deben	 de	 haber	 sido	 “introducidos”	 después	 del	
enterramiento	 pero	 antes	 del	 colapso	 y	 compacta-














minerales	 arcillosos	 podrían	 haber	 precipitado	 di-
rectamente	 sobre	 los	 tejidos	 donde	 cationes	 apro-
piados	 para	 ello	 estuvieran	 presentes	 en	 solución	
en	el	agua	de	los	poros.
Bacterias	 y	 otros	 microorganismos	 pueden	 ad-
herir	 metales	 a	 su	 superficie	 de	 modo	 que	 actúan	
como	núcleos	para	el	crecimiento	de	minerales	au-




de	 putrefacción	 dejados	 por	 los	 cationes	 de	 adhe-






puestos	 también	 para	 explicar	 la	 conservación	 de	
fósiles	de	cuerpo	blando	en	el	yacimiento	cámbrico	
de	Murero.














Las posIbLes causas de La radIacIón 
cámbrIca
¿Qué	provocó	esta	aparentemente	súbita	diver-







tado	 la	 posibilidad	 de	 un	 alto	 orden	 de	 remodela-
ción	genética	que,	caso	de	haberse	producido,	pudo	
deberse	a	que	el	genoma	(dotación	total	de	genes)	
Fig. 5. Yacimientos 
con biotas “tipo 
Burgess Shale” en 
el mundo y su rango 
estratigráfico según los 
pisos mediterráneos 
(tomado de Liñán et al., 
2009). (Reproducido 
con permiso de la 
Sociedad Española de 
Paleontología.)
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de	 los	animales	pluricelulares	era	entonces	menos	












blecidas	 (González-Crespo	 &	 Levine,	 1994)	 y	 otras	
cascadas	reguladoras	(Warren	et al.,	1994)	parecen	







y	 la	 posterior	 separación	 de	 sus	 fragmentos	 por	
deriva	 continental,	 aparecieran	 múltiples	 espacios	
ecológicos	 vacíos	 en	 el	 ecosistema	 marino,	 casi	
completamente	 desocupados	 y	 sin	 depredadores	
(Erwin,	1993),	lo	que	pudo	favorecer	la	conservación	
en	estos	ecosistemas	de	los	nuevos	tipos	estructu-
rales	 aportados	 por	 las	 mutaciones.	 Es	 más,	 en	 el	
Cámbrico	se	reconoce	por	primera	vez	el	fenómeno	
del	 provincialismo	 de	 las	 faunas,	 lo	 que	 también	
ayudaría	 a	 una	 mayor	 diversificación	 y	 disponibili-
dad	de	nichos	ecológicos.
Esta	diversificación	dio	paso	también	a	la	forma-
ción	 de	 nuevas	 comunidades	 más	 complejas,	 con	





llamada	 reacción	 ecológica	 en	 cadena	 (Stanley,	
1973;	Brasier,	1979),	que	favorecería	la	propagación	
y	el	florecimiento	de	la	vida	en	los	mares.
Knoll	 &	 Carroll	 (1999)	 han	 reunido	 factores	 in-
trínsecos	y	extrínsecos	para	sugerir	que	la	radiación	
se	 dio	 cerca	 del	 límite	 Precámbrico/Cámbrico	 por	













concLusIones sobre La radIacIón cám-
brIca







Todo	 ello	 nos	 lleva	 a	 concluir	 que	 el	 registro	 fósil	
del	Cámbrico	documenta,	por	primera	vez,	una	gran	
parte	de	 los	filos	del	 reino	animal,	y	particularmen-
te	 los	 eucelomados.	 Así,	 el	 registro	 de	 la	 radiación	





a	 veces	 olvidado.	 La	 diversificación	 de	 los	 modelos	
de	bioturbación	indicó	no	sólo	una	diversificación	en	
las	morfologías	de	los	productores	sino	también	una	
evolución	 del	 sistema	 nervioso	 hacia	 modelos	 más	










Segundo,	 que	 ciertos	 grupos	 animales	 con	 tejidos	
biomineralizados	 tienen	 momentos	 de	 aparición	
diferentes	 en	 cada	 región,	 incluso	 para	 regiones	
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La bIota de murero
La	 localidad	 española	 de	 Murero	 (provincia	 de	









braquiópodos,	 equinodermos,	 hiolítidos,	 etcétera;	
y	 lo	 que	 es	 más	 importante,	 desde	 el	 año	 1986	 se	
han	 documentado	 la	 presencia	 de	 fósiles	 de	 cuer-







dentro	 de	 la	 Unidad	 de	 Badules	 (Fig.	 6).	 Los	 estratos	
















doríidos	 (artrópodos),	 braquiópodos,	 equinodermos,	
hiolítidos	y	microfósiles	conchíferos	relacionados	con	
moluscos;	 los	 de	 cuerpo	 blando,	 por	 algas	 (Dalyia),	




Fig. 6 (derecha). Situación 
geológica y cartografía 
del yacimiento de Murero 
(modificado de Liñán & 
Gozalo, 1986; Liñán et al., 
2008). (Reproducido con 
permiso de la Universidad 
de Zaragoza.)
Fig. 7 (izquierda). 
Columna estratigráfica de 
la Formación Valdemiedes 
(y evento homónimo) 
en la sección rambla de 
Valdemiedes 1 (RV1) en 
Murero, y distribución 
bioestratigráfica de los 
taxones de trilobites 
encontrados en ella 
(modificado de Liñán & 
Gozalo, 1986; Liñán et al., 
2008). (Reproducido con 
permiso de la Universidad 
de Zaragoza.)
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5).	 Esta	 sucesión	 ha	 permitido	 reconocer	 distintos	
eventos,	 como	 por	 ejemplo	 el	 evento	 Valdemiedes	
(ver	 Liñán	 et al.,	 2008;	 Fig.	 7),	 situado	 en	 la	 transi-











registran,	 además,	 otros	 eventos	 como	 la	 regresión	
de	Leoniense	medio	o	la	del	Languedociense	inferior,	











Fig. 8. Columna 
estratigráfica de las 
formaciones Mansilla, 
Murero y Borobia (base) 
en la sección rambla de 
Valdemiedes 1 (RV1) en 
Murero, y distribución 
bioestratigráfica de los 
taxones de trilobites 
encontrados en ella 
(modificado de Liñán & 
Gozalo, 1986; Liñán et 
al., 2008). (Reproducido 
con permiso de 
la Universidad de 
Zaragoza.)
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del	yacimiento,	con	la	elaboración	de	un	documental	
sobre	el	mismo	(Liñán	&	Bayón,	2009)	y	la	señalización	



















Con	 motivo	 de	 la	 celebración	 de	 las	 IV Jorna-
das Aragonesas de Paleontología,	Sequeiros	et al.	
(1995)	publicaron	en	el	libro	de	memorias	una	guía	




profesorado	 de	 secundaria	 puede	 encontrar	 sobre	
Fig. 9. Selección de fósiles de cuerpo blando y con esqueleto procedentes 
del Cámbrico inferior terminal (c-e) y medio (a, b, f, g) de la biota de Murero 
(varios yacimientos). a. Schistoscolex	 sp. nov., gusano paleoescolécido 
(espécimen MPZ 2006/372, depositado en el Museo Paleontológico de la 
Universidad de Zaragoza, España). b. Aragonia	sdzuyi Ferrer, Liñán & Diez, 
1995, alga feofita (MPZ 95/176). c. Crumillospongia	sp., porífero (ejemplar 
incompleto; MPZ 2008/158). d, e. Trematobolus	 simplex (Vogel, 1962), 
braquiópodo inarticulado (molde externo de valva ventral y molde interno 
de valva dorsal, respectivamente). f. Gogia	 parsleyi Zamora in Zamora 
et al., 2009, eocrinoideo, vista lateral (MPZ 2004/161b, a). g. Gyrocystis	
testudiformis	Friedrich, 1993, cincta, vista ventral (MPZ 2006/373a). (Barra 
de escala = 10 mm, salvo en d y e que es de 1 mm.) (Tomado de Liñán et al., 
2008. Fotografías por cortesía del Museo Paleontológico de la Universidad 
de Zaragoza. Reproducido con permiso de la Universidad de Zaragoza.)
Fig. 10. Trilobites del Cámbrico Medio (Caesaraugustense) de la 
biota de Murero (varios yacimientos). a.	 Eccaparadoxides	 sequeirosi 
Liñán & Gozalo, 1986 (muda; ejemplar MPZ 980, depositado en el 
Museo Paleontológico de la Universidad de Zaragoza, España). 
b. E.	 mediterraneus	 Pompeckj, 1901 (moldes interno y externo de dos 
especímenes, morfotipos A y B, uno de ellos completo; pieza conocida 
como “los amantes de Murero”; MPZ 3004). c. E.	mediterraneus	Pompeckj, 
1901 (ejemplar completo con malformaciones en los primeros segmentos 
torácicos; MPZ 2006/375a). d. E.	pradoanus	De Verneuil & Barrande, 1860 
(ejemplar completo; MPZ 2006/374a). e. Conocoryphe	 heberti	 Munier-
Chalmas & Bergeron, 1889 (ejemplar completo; MPZ 2006/21). (Barra de 
escala = 10 mm.) (Tomado de Liñán et al., 2008. Fotografías por cortesía 
del Museo Paleontológico de la Universidad de Zaragoza. Reproducido 
con permiso de la Universidad de Zaragoza.)
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temáticas	 que	 pueden	 recorrerse	 fácilmente	 a	 pie.	
Además,	se	han	adecuado	los	caminos	que	recorren	
el	 yacimiento	 añadiendo	 barandillas	 y	 escalones	
que	hacen	mucho	más	fácil	el	acceso.
Hasta	el	momento	existen	dos	rutas,	 las	 llama-
das	 “ruta	 Paradoxides”	 y	 “ruta	 Conocoryphe”.	 El	









geológicos	 y	 su	 contenido.	 Se	 incluyen	 fotografías	
reales	del	yacimiento	donde	se	señalan,	por	ejem-








Una	 propuesta	 de	 visita	 con	 estudiantes	 de	














Fig. 11. Reconstrucción 
paleoecológica de 
los niveles altos del 
Cámbrico inferior del 
yacimiento de Murero 
(tomado de Liñán et	al., 
2009). (Reproducido 
con permiso de la 
Sociedad Española de 
Paleontología.)
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